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Durante  el desarrollo de proyectos de  ingeniería  resulta de  vital  importancia  los  estudios  y 
reconocimientos  previos  de  la  futura  zona  de  ejecución  de  las  obras.  Existen  diferentes 





El  propósito  general  de  este  trabajo  final  de máster  consistió  en  desarrollar  un  estudio  de 
reconocimiento  del  terreno  y  una  propuesta  de modificación  del  sostenimiento  del  tramo 
inicial del túnel del bajo Pallarés. Debido a la necesidad encontrada al inicio de las labores de 
desmonte del emboquille, que presento un cambio  importante en  la calidad del terreno y  la 
disposición estratigráfica en relación al proyecto inicial.  
El procedimiento ha consistido en la revisión de la información contenida en el proyecto inicial, 
en el  reconocimiento del  terreno con estudios complementarios que  incluyen prospecciones 
mecánicas  y  geofísicas,  determinando  un  perfil  geológico  y  resumen  de  propiedades 
geotécnicas,  para finalmente realizar el cálculo  de un nuevo sostenimiento. 
La  fase  de  cálculo  del  nuevo  sostenimiento  propuesto  se  llevo  a  cabo  con  el  programa  de 
diferencias finitas   FLAC de ITASCA CONSULTING GROUP. INC (1998) que es un programa que 
permite modelar el comportamiento de  los suelos, rocas, estructuras y su  interacción.   De tal 

















During  the development of engineering projects,  it  is of  great  importance  to have previous 
studies  of  the  future  area  of  execution  of  works.  There  are  different  regulations  and 




The overall purpose of  this  final project  consisted of developing  a  field  survey  study  and  a 
proposed  modification  of  the  initial  segment  support  tunnel  under  Pallares.  Due  to  the 





a geological profile and  summary of geotechnical properties, and  finally  the  calculation of a 
new support. 
The  calculation  of  the  new  proposed  support  was  performed  with  the  finite  difference 
software FLAC of  ITASCA CONSULTING GROUP.  INC (1998), which  is a program that allows to 



























































































































































































































El desarrollo de  la  sociedad está  relacionado  con el de  las vías de  comunicación, ya que  las 
poblaciones necesitan estar interconectadas cada vez más, con mayor confort y menor tiempo 
en  los trayectos. Estas razones provocan que  las redes viarias evolucionen constantemente y 
los  retos  de  la  ingeniería  sean  mayores,  como  ejemplo,  está  el  desarrollo  de  las 
infraestructuras que deben adaptarse al terreno particular de la zona de influencia. Entre otros 
grandes  avances  de  los  últimos  tiempos  en  materia  vial  se  pueden  reseñar  los  métodos 
utilizados para proyectar y ejecutar las construcciones civiles. 
El caso particular de este estudio se realiza alrededor de una de las infraestructuras de mayor 




En el desarrollo de  todos  los proyectos de  ingeniería, es de vital  importancia  los estudios y 
reconocimientos  previos  del  terreno,  para  lo  cual  existen  gran  variedad  de  normativas  y 
bibliografías que exponen para cada nivel del estudio los diferentes pasos que se deben seguir, 
sin  embargo  es  bien  sabido  que  posteriormente  en  el momento  de  la  ejecución  real  del 
proyecto  se  presentan  diferentes  tipos  de  modificaciones  y  alteraciones  debidas  a  una 
diversidad  de  sucesos,  entre  ellos,    las  diferencias  entre  el  terreno  real  y  las  conclusiones 
obtenidas a partir del estudio geológico y geotécnico. 
El propósito de este trabajo final, consiste en tomar el proyecto de un túnel y revisar  la zona 
de  inicio  de  la  boca  norte,  en  donde,  se  propondrán  y  llevarán  a  cabo  estudios  de 















Como  primera  medida,  el  procedimiento  a  seguir  ha  consistido  en  verificar  y  revisar  la 
documentación  preliminar  existente  en  el  proyecto;  mapas  geológicos,  inspecciones 
superficiales, sondeos, catas, prospecciones etc. 
Existen  diferentes  métodos  de  reconocimiento  del  terreno,  previos  a  la  ejecución  de  un 
proyecto, en donde  se  intenta  reconocer y predecir el comportamiento del material ante  la 
acción de  los diferentes  tipos de acciones a  las que se verá sometido   en  la ejecución y a  lo 
largo de la vida útil de un túnel. 









Se  puede  contar  con  documentación  preliminar  para  el  estudio  de  todo  aquel  documento 
existente,   que se haya  realizado en  la zona y que  finalmente  represente de  forma gráfica o 
escrita,  los  datos  relevantes  que  posteriormente  permitan  abordar  la  problemática  en 
cuestión, con un determinado grado de precisión.   
Se puede disponer de información existente de proyectos anteriores, la cual es de obligatoria 
divulgación  para  las  empresas  privadas  que  los  ejecutan,  y  que  en  algunos  casos  son 
archivados  por  diferentes  entidades,  como ministerios  de  transporte,  fomento,  vías,  o  en 
algunos casos de concesionarias que lleven el mantenimiento y explotación. 
Existen  instituciones  competentes  a  nivel  nacional  e  internacional  que  se  encargan  de 
planificar y estudiar la superficie de la tierra,  y posteriormente de divulgar sus resultados. La 










A  nivel  topográfico  esta  el  estudio  cartográfico  y  el  levantamiento  preliminar  de  la  zona.  Y 






profundas,  de  donde  tenemos  el  interés  de  reconocer  el  estado  en  el  que  se  encuentra  el 
terreno, sus propiedades y parámetros básicos, y los cambios que existen en su litología.  
Estas prospecciones se dividen en Catas y  Sondeos 
Las  catas  son  excavaciones  de  pequeña  o  mediana  profundidad,  donde  se  realiza  una 
inspección  directa  del  terreno,  y  se  pueden  extraer  muestras  para  llevar  a  laboratorio.  
Actualmente se suele realizar con una máquina retroexcavadora, con una pala de 0,80 a 1,0 m 
de ancho. Se recomienda realizar a una profundidad  de hasta 4,0 m. 





Los  sondeos  son  excavaciones  tubulares  de  pequeño  diámetro,  para medianas  o  grandes 
profundidades, que permiten realizar ensayos de campo, obtener muestras para laboratorio y 
























Es  el  sistema  más  utilizado  en  los  trabajos  de  obtención  de  testigos  en  el  campo  de  la 
geotecnia, el sistema a rotación cuenta con una tubería hueca que sirve como toma muestra y 


















Los métodos geofísicos consisten en  la  realización de una prospección del  terreno mediante 
una  técnica  indirecta  que  permite  deducir  diferentes  variables  del  terreno  mediante  la 
caracterización  de  los mismos,  y  la  determinación  de  la  estratigrafía  y  heterogeneidad  del 
terreno. 
Son métodos complementarios de  investigación que permiten dar una  idea global de  la zona 
en estudio,  realizando una correcta combinación con los métodos directos y puntuales. 
 
Los  métodos  sísmicos  consisten  en  la  medición  de  las  variaciones  en  velocidades  de 
propagación  de  las  ondas  sísmicas  generadas  artificialmente,  del  que  se  desprenden  dos 
grandes grupos;   sísmica de reflexión y sísmica de refracción. Donde se estima como método 
más  utilizado  en  la  ingeniería  civil,  el  de  refracción,  debido  a  su  capacidad  de  detectar  los 
cambios importantes de material a niveles más superficiales. 
El método  de  refracción  es  el método  geofísico más  utilizado  en  geotecnia  para  la 
creación de perfiles estratigráficos de  superficiales El método consiste en  la alineación de  la 
fuente  y  los  detectores  sobre  la  superficie  del  terreno,  posteriormente  se  genera  la  onda 
sísmica,  y  se  obtienen  registros  de  las  ondas  que  viajan    siguiendo  diversas  trayectorias, 
utilizando las que llegan primero a cada receptor. Posteriormente se dibujan unas graficas, con 
la  distancia  de  la  fuente  a  cada  receptor  como  abscisa,  y  en  las  ordenadas  los  tiempos  de 
llegada,  de donde se obtienen las gráficas que se denominan Dromocrónicas. A partir de esta 









estrato,  siempre  que    no  ocurran  inversiones  de  velocidad  o  que  las  capas  sean muy 
delgadas. La primera rama debe corresponder a los tiempos de llegada de la onda directa 
y  las demás  corresponderán a ondas  cónicas provenientes de  refractores  cada vez más 
profundos. 







Los métodos  gravimétricos  están  basados  en  la medición  de  variaciones  en  la  vertical  del 





Los métodos Electromagnéticos consisten en  la medición de  los campos eléctricos, desde  los 
naturales hasta los generados artificialmente.  
Las  propiedades  eléctricas  de  las  rocas  y  del  agua  intersticial  son  medidas,  tales  como 
resistividad, conductividad, actividad electroquímica, constante dieléctrica. 
Pueden clasificarse en eléctricos, de dos grandes grupos: 
• Métodos  de  corriente  continua  o método  eléctrico  (S.E.),  aplicados  o medidos mediante 
electrodos. 
• Métodos  de  campo  variable  o  también  denominados  electromagnéticos,  donde  se  crean 
corrientes por medio de inducción y se hace circular por el terreno. 
Y  en  electromagnéticos  consistentes  en  la  medición  de  las  variaciones  en  las  ondas 
electromagnéticas y entre sus métodos más comunes en geotecnia se encuentra el georradar, 








Existen  grandes  avances  científicos  y  tecnológicos  desarrollados  en  el  último  siglo,  que 
permiten  que  la  ingeniería  de  túneles  haya  evolucionado  significativamente  desde  sus 




‐ Los  métodos  de  excavación,  que  van  desde  el  desarrollo  tecnológico  de  maquinaria 
especializada  que  permite  tiempos  de  ejecución  menores  y  mayor  seguridad,  hasta 
nuevos explosivos  de gran precisión,  que permiten un mayor control de la excavación. 
‐ Los métodos de sostenimiento con nuevos materiales, como el hormigón proyectado con 
fibras,  variedad  de  perfiles metálicos,  anclajes,  impermeabilizaciones,  etc.  que  son,  de 
relativa facilidad de colocación y transporte. 
‐ Por  otra  parte  los métodos  de  cálculo  de  sostenimiento,  que,  aprovechando  la  amplia 
experiencia recolectada y los avances en programas informáticos de cálculo, se convierte 
en  una  herramienta  poderosa,    con  programas  en  dos  dimensiones  (2D)  y  tres 
dimensiones (3D). 
Los métodos de  cálculo existentes hacen  relación a  la estabilidad de  la  zona excavada,  y el 
dimensionamiento del sostenimiento requerido. 
Los  métodos  tienen  como  finalidad  la  comprobación  del  posible  sostenimiento  y 
revestimiento,  es  decir,  la  tipología  y  espesores  de  sección  necesaria  que  provean  de 
estabilidad durante las fases constructivas y su posterior uso. 
Es por esto que en  las metodologías de  cálculo existentes  siempre  se  realizan una  serie de 
simplificaciones, que convierten el estudio en un modelo de mayor o menor precisión, que nos 





Según  la bibliografía general  los métodos de cálculo de  sostenimientos  se pueden dividir en 
tres grupos, métodos empíricos, métodos analíticos, métodos numéricos. 
Previamente  antes  de  especificar  los  métodos  empíricos  como  métodos  de  cálculo  de 
sostenimiento cabe introducir el concepto de clasificación geomecánica de rocas,  que consiste 
en  la caracterización realizada de  los macizos rocosos   por diferentes autores, y que a raíz de 




grado  de  conocimiento  del  comportamiento  del  terreno  y  las  posibles  necesidades  de 
sostenimiento. 
De  igual  manera  el  conocimiento  y  uso  de  un  determinado  método  de  la  clasificación 











Los métodos  empíricos,  son  aquellos  que  como  se  comento  en  el  apartado  anterior,  están 
relacionados con  la experiencia previa en diferentes excavaciones y de  los cuales se obtiene 
cierta información valida, que se puede simplificar y utilizar posteriormente en casos similares. 











































































año 1989, consiste en  la agrupación de  información extraída de  la experiencia en  la práctica 
real de excavaciones como túneles en el África del sur. 












El parámetro de estudio es  la separación en metros entre  juntas de  la familia principal 
de discontinuidades de la roca. 
 




‐ Condiciones  hidrológicas  o  presencia  de  agua,  posee  una  valoración máxima  de  15 
puntos. Que está condicionado por tres criterios: estado general, caudal cada 10 metros 
de túnel y relación entre  la presión del agua (w) y  la tensión principal mayor (1) en  la 
roca. 
 
‐ Ajuste por orientación de  las  juntas/discontinuidades,  es un parámetro de  reducción, 
con  valoración  en  el  rango  de  ‐12  a  0.  En  función  del  buzamiento  de  la  familia  de 
diaclasas y de su rumbo, y su relación con el eje del túnel (paralelo o perpendicular), se 
















































Valoración  15  12  7  4  2  1  0 
2 
RQD   %  90 – 100   75 ‐ 90  50 ‐ 75  25 ‐ 50  < 25 
V a l o r a c i ó n   20  17  13  8  3 
3  
S e p a r a c i ó n   d e  
d i s c o n t i n u i d a d e s   > 2 m  0,6 – 2 m  0,2 – 0,6 m  0,06‐ 0,2 m  < 0,06 m 
V a l o r a c i ó n   20  15  10  8  5 
4 
E s t a d o   d e   l a s  














































Húmedo  Húmedo  Goteando  Fluyendo 












< 1 m  1 – 3 m  3 –10 m  10 – 20 m  > 20 m 
6  4    2  1  0 
Apertura 
Nada  < 0,1  0,1 – 1,0 mm  1 – 5 mm  > 5 mm 




6  5  3  1  0 
Relleno 
Ninguno 
Relleno duro  Relleno duro  Relleno  Relleno 
< 5 mm  > 5 mm  < 5 mm  > 5 mm 
















Túneles  0  ‐ 2  ‐ 5  ‐ 10  ‐ 12 
Cimentación  0  ‐ 2  ‐ 7  ‐ 15  ‐ 25 
Taludes  0  ‐ 5  ‐ 25  ‐ 50  ‐ 60 
Tabla 4.  Corrección por orientación de las discontinuidades. Bieniawski. (1979) 
 
Una vez  realizada  todas  las valoraciones,  se  suman y el  resultado  será un número entre 0 y 
100,  que representa de forma incremental la mejor calidad del macizo en estudio.  









































































































de  casos de  túneles  construidos principalmente  en  Escandinavia. Actualmente  se denomina 
Nuevo Método Noruego de túneles al diseño de las excavaciones basándose directamente en 
los trabajos de Barton.  
La Clasificación de Barton asigna a cada  terreno un  índice de calidad Q,  tanto mayor cuanto 
mejor es  la calidad de  la roca. Su variación no es  lineal como  la del RMR, sino exponencial, y 
oscila entre Q=0.001 para terrenos muy malos y Q=1000 para terrenos muy buenos. 
 







- RQD: Es el  índice de  calidad de  las  rocas desarrollado por Deere et al entre 1963  y 


























Para  la obtención  de  cada uno de  los  cinco últimos parámetros, Barton  aporta unas  tablas 
















































































































Juntas abiertas, muy diaclasado  5  Rc/s3  Rt/s1 
Roca competente problemas de 
tensión en la roca 
Baja tensión, cerca de la superficie  2,5  >200  >13 
Tensión media  1  10 – 200  0,66‐13 
Alta tensión, roca resistente  0,5 ‐ 2  10 – 5  0,33‐ 0,66
Explosiones en roca masiva de bloques pequeñas  5‐10  5 – 2,5  0,16‐0,33 





































Las  formulaciones  elásticas,  tal  como  su  propio  nombre  indica,  únicamente  considera  un 






‐ Se  considera  la  excavación  para  un  túnel  circular,  el  cual    sufre  las  deformaciones 






















momento de  la excavación se aplica una presión  interna  radial  (Pi), que no permite ninguna 
deformación (ui). 
Luego,  se  realizan  cálculos  iterativos donde  se modifica  constantemente  la presión y  se van 











Un  factor  importante  a  considerar  es  la  rigidez  obtenida  por  el  sostenimiento  y  en  el 
sostenimiento conjunto seria (K’). 






















del  sostenimiento  (D‐E‐F‐G)  situado  en  el  punto  D  a  una  distancia  O‐D  (Ui0)  del  frente  de 
excavación es  la  convergencia  sufrida por el  túnel entre el  frente de excavación  y el punto 
donde se coloca el sostenimiento, es decir la convergencia producida en la longitud de avance 
o de pase.  





cercha TH‐29  y una  capa adicional de hormigón proyectado de 50 mm de espesor  con una 
rigidez  compuesta  de  K2.  El  sostenimiento  sigue  deformándose  hasta  llegar  al  punto  de 
equilibrio (X) donde la presión actuando sobre el sostenimiento es (pe) es igual que la presión 
interna necesaria para sostener  la excavación, por  lo tanto el túnel ha  llegado a un punto de 







Los  métodos  numéricos  en  geotecnia  consisten  en  discretizar  los  diferentes  elementos 
constituyentes  del  conjunto  terreno  ‐  sostenimiento.  Aplicando  las  teorías  de  elasticidad  y 

















asignándoles  las  propiedades  y  características  del modelo.    Entre  estos  se  encuentran  los 
(MEF) métodos de elementos finitos y (MDF) métodos de diferencias finitas. 
 
El Método  de  diferencias  finitas  es  una  de  las  técnicas más  antiguas  en  la  resolución  de 
ecuaciones  diferenciales,  dados  valores  iníciales  y/o  limite.    El método  consiste  en  que  las 
ecuaciones diferenciales que rigen un conjunto, son remplazadas por expresiones algebraicas 
en  términos  de  variables  de  campo  (Ej.  Estrés  o  desplazamiento)  en  puntos  discretos  del 
espacio, y dichas variables no están definidas dentro de los elementos. 
 
El método de elementos  finitos  tiene un  requisito  fundamental que  las variables de  campo 
(estrés,  desplazamiento)  varían  a  lo  largo  de  cada  elemento  de  una  manera  prescrita, 





































programa  simula  el  comportamiento  de  las  estructuras  construidas  en  el  terreno,  u  otros 
materiales,  los  cuales pueden  sufrir deformaciones plásticas  cuando  sus  límites de esfuerzo 
son alcanzados. Los materiales son  representados mediante elementos o zonas, que  forman 
un mallado que el usuario ajusta de tal manera que se adapte a la forma del objeto a modelar. 
Cada  elemento  se  comporta  de  acuerdo  a  una  ley  prescrita    lineal  o  no  lineal  de 
esfuerzo/deformación  en  respuesta  a  las  fuerzas  aplicadas  o  restricciones  de  contorno.    El 
material puede ceder y fluir, y la rejilla se puede deformar (modo de grandes tensiones ‐ large‐
strain)  y mover  con  el material que  está  representado.    El  esquema  explícito de  cálculo de 
Lagrange y  la técnica de zonificación de discretización mixta es usado en FLAC para asegurar 
que el colapso plástico y el flujo, sean de gran precisión. Debido a que no se forman matrices 
de  rigidez,  se  pueden  realizar  grandes  cálculos  bidimensionales  sin  requerir  grandes 













El  campo de  ecuaciones utilizado por  FLAC parte de  la  ecuación de movimiento  (2ª  Ley de 
Newton), que relaciona  la aceleración, (du’/dt), de una masa, (m), con  la fuerza aplicada, (F), 
dependiente del tiempo. 




Aplicación  de  una  fuerza  variable  en  el  tiempo,  sobre  una  masa,  m,  resultando  una 
aceleración, u’’, una velocidad, u’, y un desplazamiento, u. 
En problemas estáticos, FLAC utiliza  la propiedad de que  la aceleración correspondiente a  la 
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El modelo  elástico  isotrópico ofrece  la  representación más  simple del  comportamiento  del 
material.  Este  modelo  es  válido  para  materiales  isótropos  homogéneos  y  continuos  que 
exhiben un comportamiento lineal de la tensión‐deformación sin histéresis en la descarga. 
El modelo  elástico  transversalmente  isótropo  da  la  capacidad  de  simular  capas  de medios 
elásticos en  los que hay módulos de elasticidad muy diferentes en  las direcciones normal y 
paralela a las capas. 
En  el  grupo  de  modelo  plástico,  puede  ser  Modelo  Drucker‐Prager,  Mohr‐Coulomb, 







al corte en  suelos y  rocas. Vermeer y DeBorst  (1984), por ejemplo, presentan  resultados de 
27 
 
pruebas de  laboratorio para  la  arena  y hormigón, que  responden bien  al  criterio de Mohr‐ 
Coulomb. 
El  modelo  ubicuo‐articular  es  un  modelo  de  plasticidad  anisotrópica  que  incluye  planos 
débiles de orientación específica integrada en un sólido Mohr‐Coulomb. 
El  modelo  strain‐hardening/softening  permite  la  representación  el  comportamiento  del 
material no lineal reblandeciendo y  endureciendo, sobre la base de las variaciones prescritas 




de  las  variaciones  prescritas  de  las  propiedades  del  modelo  ubicuo‐articulares  (cohesión, 






EL  modelo  modificado  de  Cam‐Clay    puede  ser  utilizado  para  representar  los  materiales 






programa  FLAC,  aplica  el  método  de  Wilkins  (1964),  utiliza  ecuaciones  diferenciales  para 
elementos  con  cualquier  forma  y  toma  cualquier  tipo  de  propiedades.  El  usuario  crea  un 
















En  este  capítulo  se  desarrolla  un  estudio  geotécnico  y  geofísico  en  la  zona  de  terreno 
perteneciente a la boca norte y tramo inicial de un túnel ubicado en el bajo Pallarés. 
Se decide desarrollar el presente estudio debido a la incertidumbre que existía  en el terreno, 














Esta  fase  del  estudio  consiste  en  realizar    la  búsqueda  de  antecedentes  geológicos  y 
geotécnicos  que  permitan  esclarecer  el  estado  actual  del  emboquille,  es  decir,  realizar  una 
búsqueda  de  previsiones  recogidas  por  el  proyecto  y  si  fuese  necesario,  de  alguna 
documentación de instituciones externas. 
Previo a detallar  los  resultados del estudio,  cabe destacar que el proyecto  contaba  con una 
base de datos importante que facilito el desarrollo y no se requirió realizar búsquedas externas 
en cuanto a información general. 





En  cuanto  a  la  Geología  regional,  La  boca  del  túnel  se  encuentra  situada  en  la  Zona 
Surpirenaica,  en  las  inmediaciones  del  contacto  con  la  zona  Axial;    concretamente,  en  el 
extremo meridional del dominio conocido con el nombre de “Manto o Zona de las Nogueras”. 
La Zona surpirenaica Central está formada por  la cobertera mesozoica que se extiende al sur 
de  la  Zona  Axial.  Esta  Zona  se  caracteriza  fundamentalmente  por  la  existencia  de  grandes 
mantos de cabalgamiento cuyo emplazamiento ha  sido  favorecido por  la existencia, en esta 
parte de la cadena, de un potente Trías plástico.  
Entre  los ríos Esera y Segre, existe una banda de dirección pirenaica, conocida como  la “Zona 
de  las  Nogueras”  (Ribagorzana  y  Pallaresa)  caracterizada  por  la  presencia  de  láminas 



















e  intruido por numerosas masas ofíticas. Atraviesa  las  lutitas  y  areniscas del Buntsandstein 
















El  Trías  de  esta  región  se  presenta  en  facies  germánica  típica,  caracterizado  por  un 
Buntsandstein  terrígeno  de  elevada  potencia,  un  Muschelkalk  fundamentalmente 
dolomíticomargoso,  y  un  Keuper  pelítico‐evaporítico  de  reducido  espesor,  generalmente 
laminado tectónicamente debido a su plasticidad, con grandes masas ofíticas intruidas. De los 





gruesos  bancos  de  areniscas  blancas  o  amarillentas,  feldespáticas,  a menudo  groseras,  y  a 
veces microconglomeráticas, principalmente en  la base de  los  sets.  Los niveles de areniscas 
corresponden  a  cuerpos  lenticulares  de  espesor  y  continuidad  lateral  muy  variables, 
presentando  estructuras  sedimentarias  tractivas.  Estos materiales  pueden  corresponder  al 
Tramo superior de la serie descrita en esta zona. El Tramo inferior, en la serie descrita al S de la 
ermita de Arboló, al otro lado del río Noguera, estaría integrado por conglomerados de cantos 
angulosos de  calcoesquistos  y de  lidita.  Los  cantos  poseen hasta  40  cm.  de diámetro  en  la 
base, disminuyendo hacia la parte alta. En los 25 m inferiores la estratificación es muy grosera 




















Los Depósitos  coluviales  (QC),  son  sedimentos  de  edad Holocena  de  pequeño  recorrido 
relativo que proceden del desmantelamiento de los relieves triásicos y devónicos del trazado, 
a  los cuales se encuentran adosados. Su composición está  íntimamente  ligada a  la naturaleza 

















realizar  estudio  geotécnico,    con  la  respectiva  caracterización  de  las  capas  de  material 
existente en la zona de estudio y su estratificación representada en un perfil longitudinal. 




















Una vez  realizada  la  revisión de  la  información preliminar, se da por determinado que en el 
estudio geológico y geotécnico del proyecto  inicial del túnel no se contempla  la aparición de 
los materiales de cuaternario dentro de la sección del túnel en la zona de estudio.  
Se  prosigue  con  la  presente  fase,  consistente  en  la  realización  de  una  nueva  campaña  de 







Aprovechando  un  posible  yacimiento  arqueológico  y  las  excavaciones  realizadas  en  los 
alrededores  se pudo observar que a nivel de  superficie,  tal y  como  lo  indica el proyecto,  se 
pueden encontrar materiales de origen Cuaternario (Qc). Igualmente es de  referenciar que se 
han empezado excavaciones en el emboquille del túnel, y que a diferencia de  lo especificado 










Una  vez  efectuado  el  reconocimiento  superficial,  se  ha  planteado  una  campaña  de 
reconocimientos geotécnicos consistentes en la ejecución de 2 sondeos. 
 
Con  los  resultados de  los  reconocimientos efectuados se ha  realizado un perfil estratigráfico 
del mismo donde se indica la disposición de los materiales detectados y del nivel freático.  





orugas.  Los  sondeos  se han  realizado utilizando baterías  sencillas  tipo: B‐101, B‐86, B‐76,  y 









El  testigo  reconocido  se aloja en un  tubo de  testigo hueco  (Batería) o en el  interior de otro 











de  humedad  del  terreno.  Los  testimonios  obtenidos  han  sido  descritos  “in  situ”,  siendo 




Durante  la ejecución de  los sondeos en  los niveles granulares, se han efectuado ensayos SPT, 







testigos  directamente  del  sondeo,  en  este  caso  el  testigo  se  recubre  con  parafina 




















prefijadas entre el punto de  impacto y  los geófonos, en  los que han  tomado  los  tiempos de 




La  repetición de  la medición en ambos  sentidos del dispositivo  y en puntos  intermedios ha 
permitido obtener  varias dromocrónicas,  cuya  interpretación da  lugar al establecimiento de 
una aproximación a la distribución de las velocidades a lo largo del perfil. 
 




La  interpretación  se  realizó  mediante  programas  de  cálculo  interactivo  e  interpretación 
manual.  Al  final  del  presente  estudio  se  representan  las  dromocrónicas  obtenidas  para  las 
diferentes implantaciones. 
 
Las  implantaciones sísmicas se han realizado a diferentes cotas de  la vertiente de  la zona de 
emboquille, aprovechando las cunetas de la carretera, y las explanaciones de la propia obra. 
Los materiales  sobre  los  que  se  ha  realizado  el  reconocimiento  corresponden  a  depósitos 
cuaternarios y triásicos anteriormente descritos. 
 
Esto  conllevo  a  que  los  horizontes  sísmicos  obtenidos  se  correspondieran  con  las  distintas 
















Las  implantaciones  sísmicas  presentan  dispositivos  variados,  adecuadas  a  las  limitaciones 






















IS‐1  E‐O  623.2 – 629.0  86 
IS‐2  N‐S  626.9 – 633.0  85 
IS‐3  N‐S  633.8 – 640.4  100 
IS‐4  N‐S  630.1 – 625.2  85 
IS‐5  N‐S  628.8 – 636.1  72 
IS‐6  S‐N  640.4 – 648.2  85 
IS‐7  S‐N  615.2 – 621.7  85 






















A  parte  de  la  interpretación  propia  de  cada  una  de  las  implantaciones  que  configuran  los 

























del substrato o el espesor de material de  ladera o aluvial, obteniéndose    las velocidades y el 
espesor de materiales asociados. En  los perfiles sísmicos  interpretativos se representan estos 
parámetros y en el  texto  se especifican  las atribuciones petrológicas y de  compactación del 
terreno. 
 
El  establecimiento  de  los  márgenes  de  ripabilidad  de  los  tramos  estudiados  son  de  gran 
importancia,  referidose a  las gráficas de  la producción con escarificador, estimados  según  la 












































se  reducen sustancialmente  respecto al sector anterior,  la  franja de 1000 a 1100 m/s puede 
corresponder a depósitos más consolidados que los descritos anteriormente, mientras que los 





En el  tramo central del perfil  las velocidades de 1700 a 2000 m/s,  se asocian a material del 
zócalo mecanizado y/o alterado. 
 











El  horizonte  superficial  e  intermedio  también  presenta  dos  comportamientos  diferenciados 
entre el sector norte y sur. 
 
En  el  sector  norte  las  velocidades  son  de  600  a  1100  m/s,  atribuibles  a  materiales  no 













En  el  sector  central  y  norte  presenta  velocidades  de  450  a  850 m/s,  algo  inferiores  a  los 
anteriores tramos, producto de la situación más cercana del talud que discurre por encima de 
la  carretera  actual.  Atribuible  a materiales  no  consolidados  incluso  sueltos  (menos  cuanto 
mayor velocidad), litológicamente asociables a depósitos aluviales y de ladera.  





En  los horizontes profundos,  se presenta un  comportamiento más homogéneo en  cuanto  a 
velocidades del zócalo. 








































Los horizontes  superficiales  tienen valores de velocidad entre 1000 y 1350 m/s. Puede  ser que   el 
















































Horizontes  con  velocidades  de  1850  a  2100  m/s,  se  atribuiría  preferentemente  a    horizontes  




Horizontes  con velocidades de 2100 a 2800 m/s,  se asocia a horizontes  compactos, pueden  incluir 
cambios laterales destacables. 
 










Una  vez desarrollado  el estudio del  terreno,  la  siguiente  tarea ha  sido determinar  el  tipo  y 
características de  los materiales existentes en el entorno de  la boca Norte, en especial en el 
tramo comprendido entre los PK 2+790 a 2+860. 








Noguera Pallaresa,  adoptando el  túnel un  trazado paralelo  al  rio,  a unos  veinte metros por 
encima de su cauce.  
El  reconocimiento  de  campo  efectuado,  y  los  resultados  de  los  estudios  realizados    de  las 
campañas  de  reconocimientos mecánicos  y  geofísicos  y  la  revisión  del  proyecto,  ponen  de 
manifiesto  la  presencia  en  la  zona  de  estudio  de  un  basamento  de  materiales  triásicos, 
constituidos  por  las  limolitas,  areniscas  y  conglomerados  pertenecientes  al  Buntsandstein, 
recubiertos  por materiales  cuaternarios  sueltos,  constituidos  por  dos  unidades  claramente 
diferenciadas,  una  de  arcillas  y  limos  rojos,  y  otra  correspondiente  a  las  terrazas  del  rio, 
constituidas por arenas, gravas y bolos.  








Por  el  contrario,  los  niveles  de  carácter  limolítico,  presenta  un  grado  de  tectonización 
importante, y son excavables con medios mecánicos pesados.  
En cualquier caso, en profundidad, a pocos metros del inicio del túnel, la  excavación de estos 
materiales  triásicos,  requerirá  el  uso  sistemático  de  explosivos,  presentándose  secos,  poco 
fracturados, poco alterados, y con velocidades sísmicas que oscilan entre los 2000 y 2500 m/s.  
En este  sentido es  importante destacar que  todos  los perfiles  sísmicos han  sido efectuados 
paralelos  al  eje  del  túnel,  y  por  tanto,  perpendiculares  a  las  capas,  lo  que  debido  a  la 
alternancia de limolitas y areniscas, puede dar valores medios de velocidades más bajos. 
Las  características  geotécnicas  de  esta  unidad,  claramente  observables  tanto  en  algunos 
puntos  de  las  excavaciones  ahora  realizadas,  como  en  desmontes  y  afloramientos 
preexistentes, permiten calificarlos como de calidad Media, con valores de RMR entre los 39 y 
57 puntos, pertenecientes a la Clase Geotécnica III (Media). 
Los  materiales  cuaternarios,  muy  desarrollados  superficialmente  en  la  zona  de  estudio, 
presentan  dos  unidades  claramente  diferenciadas  desde  el  punto  de  vista  litológico.  La 
primera de ellas está constituida por arcillas y  limos  rojos cohesivos, con débil presencia de 
gravas. Es claramente visible en la zona de catas superficiales efectuadas dentro del ámbito de 











A  pesar  de  ello,  es  importante  destacar,    que  a  nivel  geofísico,  pueden  confundirse  los 





A  continuación  se  detallan  las  características  principales  de  las  unidades  litoestratigráficas 
diferenciadas,  
 Depósitos  cuaternario coluvial y de fondo de valle (Qc) 
De  los  resultados  de  la  caracterización  del material  a  partir  de  la  PG‐3,    se  considera  un 













































En base a  las observaciones del reconocimiento de superficie, y a  los datos obtenidos de  las 
campañas  de  geofísica  y  de  los  sondeos mecánicos,  ha  sido  posible  elaborar  una  serie  de 
perfiles  geológicos  longitudinales  y  transversales,  en  los  que  queda  claramente  reflejada  la 
realidad de los materiales existentes en el entorno del túnel.  
Como puede observarse en las figuras del 24 al 26, los materiales pertenecientes a las terrazas 
del rio Noguera Pallaresa, afectan solo  la parte alta de  la sección de excavación, a  lo  largo de 
los cuarenta metros  iníciales de  túnel a perforar por esta boca, concretamente entre  los PK 
2+860 a 2+820.  
En cualquier caso, y como queda claramente reflejado en el perfil transversal correspondiente 





Este perfil  transversal es válido para  todo el  tramo de 40 metros comprendido entre  los PK 
2+860 a 2+820, si bien es importante destacar la puntualización hecha anteriormente, relativa 
a  la  imposibilidad  de  diferenciar  las  gravas  del  nivel  alterado  de  limolitas,  por  lo  que 
puntualmente es posible que  toda  la  sección quede encajada en  los materiales  triásicos. No 

























- En el tramo de túnel comprendido entre  los PK 2+860 (boca Norte) a 2+820,  la parte 
alta  de  la  sección  de  excavación,  se  encajará  en  los materiales  sueltos  de  gravas  y 
bolos correspondientes a las terrazas del rio Noguera Pallaresa.  
Estos materiales estarán presentes solo hasta 1,5 metros por debajo de la clave.  
- El  resto  de  la  sección  se  encaja  en  los  materiales  rocosos  del  Buntsandstein, 
constituidos  por  limolitas  y  areniscas  consolidadas,  de  buena  calidad  geotécnica, 
dispuestos en capas verticales y orientación perpendicular al eje del túnel. 
 
- Las  velocidades  sísmicas  medidas  para  este  sustrato  rocoso,  confirman  la  buena 
calidad geotécnica de  los materiales, asignándoles un valor de RMR que oscila entre 







por  lo  que  este  tratamiento  puede  mejorar  claramente  su  calidad  geotécnica, 
convirtiéndolos en un material fuertemente consolidado. 
 
- Finalizado  el  tramo de  túnel  con  utilización de  paraguas pesado, una  inyección  con 
lechada  de  cemento  de  la  zona  de  gravas,  mejoraría  sensiblemente  la  calidad 




la  calidad  geotécnica  de  las  areniscas  y  limolitas  del  Buntsandstein  presentes  en  la 
mayor  parte  de  la  sección  de  excavación,  se  considera  excesiva,  la  definición  de 
57 
 
proyecto de utilizar de Sección Tipo  III‐a en el  tramo  inicial del  túnel, en especial  la 
utilización de elementos constitutivos tales como patas de elefante y contra bóveda.  
 






























a  las previstas en proyecto,  lo que conlleva a que  las secciones definidas, Tipo  II y Tipo  III‐a, 
sean consideradas excesivamente ligera y excesivamente pesada respectivamente.  
Dicha sección se denominara “Tipo A”, para diferenciarla claramente de las establecidas en el 






























avance(m)  3  2  1,0 
Longitud de  
destroza (m)  6  4  2,0 
 






























Cerchas  No  THN‐29 espaciadas 1,0 m  HEB‐180 
espaciadas 1,0 m 
















A  lo  largo de  los  veinte metros  iníciales,  considerados  como  zona de emboquille,  seguir  las 
recomendaciones especificadas en proyecto, reforzando con paraguas pesado de protección. 
La nueva Sección  “Tipo A”,  será utilizada en  la  zona de  la boca Norte,  concretamente en el 
tramo comprendido entre  los PK 2+860 a 2+820, en el que  sobre un  sustrato de materiales 
triásicos  correspondientes  al  material  definido  como  T1,  se  sitúan  los  materiales  de 
cuaternario de la terraza del río Noguera Pallaresa, definidos como Q. 
Como queda definido  anteriormente,  los materiales  sueltos  afectan  solo  la parte  alta de  la 




Dada  la    buena  calidad  del  sustrato  triásico  constituido  por  limolitas,  arenisca  y 
































 Desfasado  un mínimo  de  20 m,  ejecución  de  la  destroza  lado  derecho,  en 
pases de 2 m, y con igual sostenimiento que en avance  











of Continua) de  ITASCA  CONSULTING GROUP.  INC  (1998) que  es un  programa que permite 
modelar el comportamiento de  los suelos, rocas, estructuras y su  interacción,  lo que permite 
desarrollar un análisis adecuado en los temas de ingeniería geotécnica. 
El  programa  FLAC  utiliza  el método  de  las  diferencias  finitas,  el  cual  presenta  una  ventaja 
frente  al  método  de  los  elementos  finitos,  ya  que  el  análisis  se  realiza  por  iteraciones 
sucesivas, permitiendo en todo momento el seguimiento de la evolución del problema. En caso 
de  que  el modelo  no  tendiese  al  equilibrio  el  método  de  las  diferencias  finitas  presenta 
información de  toda  la historia hasta que se produzca el colapso.  Igualmente este programa 
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incluye una rutina que permite analizar  la deformación de  la malla  (que simula el  terreno) a 
medida que avanza el análisis del modelo. 
El programa FLAC es muy útil para modelar los problemas geomecánicos que se presentan en 











de    la  información del capítulo anterior de características geotécnicas de  los materiales, que 
definen el sustrato, T1, y la capa superficial conformada por dos materiales del cuaternario el 
coluvial  y  el  aluvial. Dadas  las  similitudes  geotecnicas,  se ha decidido para  este modelo    la 
unificar y clasificar ambos materiales. 


















(Kg/m3)  Ko E (MPa)  K (MPa)  G (MPa) ν  C' (MPa)  φ (º) 
T1  40  1764,41  1176,27  705,76  0,25  0,215  43,7  2630  0,9 
Cuaternario 









El  hormigón  proyectado  y  la  cercha,  son  considerados  en  el  modelo  como  una  sección 
equivalente  y  simulados  mediante  elementos  unidimensionales,  unidos  entre  nodos 
consecutivos y situados en el perímetro de excavación,  formando así una viga continúa   que 
cubre el contorno de  la excavación. Dicho elemento tiene un comportamiento elástico  lineal, 


















Otras propiedades necesarias para  la modelización son;  las dimensiones de  los elementos, el 
momento de Inercia de la viga, y el modulo E del acero. 
El  programa  FLAC  considera  que  los  elementos  estructurales  tienen  un  comportamiento 

































Para	 el	 análisis	 de	 la	 excavación	 y	 sostenimiento	 del	 túnel	 se	 ha	 creado	 un	 modelo	
bidimensional	 formado	por	un	mallado	de	150	x	150.	Las	dimensiones	de	 los	elementos	
son	variables,	de	manera	que	en	el	contorno	de	la	excavación	es	inferior	y	va	aumentado	



















 Posteriormente	 se	 aplica	 el	 sostenimiento	 de	 avance	 asignado	 que	 consta	 de	
hormigón	(a	3	días)	,	más	2	bulones	en	cada	hastial,		mas	perfil	HEB	180,	y	un	E.F	=	
20	%	Pi	

















































de  Navier,  resultando  que  toda  la  sección  está  sometida  a  compresión,  con  un  factor  de 
seguridad resultante de 9,3. Considerando un coeficiente de mayoración de cargas de 2 y una 
minoración de resistencia del sostenimiento de 1,5, el factor de seguridad se reduce a 3,1. 








que  la fase de destroza no produce ningún  incremento en el descenso de  la bóveda ni en  los 
desplazamientos horizontales. 




La  flexión  compuesta  se  ha  comprobado  mediante  el  criterio  de  Navier  resultando  unos 











Al  igual  que  en  la  sección  con  paraguas,  la  excavación  de  la  destroza  no  produce  nuevo 
descenso de la bóveda ni un incremento en las convergencias. 








destroza, con  los valores similares a  los registrados en  la sección con paraguas (1,3 MPa),  los 






















Se  ha  aplicado  un  procedimiento  de  reconocimiento  del  terreno  basado  en  los  métodos 
convencionales de prospección, que han permitido determinar la disposición de los materiales 
encontrados y  la estratificación de los mismos. 
Se  ha  generado  un  perfil  longitudinal  detallado  de  la  zona  en  estudio,  que  representa  el 
cambio evidenciado en superficie,  referenciado a  la capa de material del cuaternario que se 
introduce previsiblemente hasta en 1, 5 m en la futura sección del túnel.   
La  clasificación geomecánica del  terreno  realizada desde el proyecto  y  los  resultados de  las 
prospecciones, han permitido realizar una mejor caracterización de  los materiales en  la zona 
de estudio,  los materiales  superficiales,  cuaternarios, presentan bajas  velocidades de  (600  ‐ 






la  fácil  inyección  de  lechadas  del  paraguas  pesado,  por  lo  que  este  tratamiento  mejora 
ostensiblemente  su  calidad  geotécnica,  convirtiéndolos  en  un  material  fuertemente 
consolidado. 
Igualmente en la zona donde el paraguas pesado no llegue y persista la aparición del material 
de  cuaternario,  una  inyección  con  lechada  de  cemento mejoraría  sensiblemente  la  calidad 
geotécnica,  y  permitiría  el  desarrollo  de  las  actividades  de  excavación  sin  dificultades 
significativas. 
Dada  la  utilización  de  paraguas  pesado,  con  inyección  de  consolidación,  y  a  la  vista  de  la 
calidad geotécnica del las areniscas y limolitas del Buntsandstein, presentes en la mayor parte 
de  la  sección  de  excavación,  se  considera  excesiva  la  definición  del  proyecto  de  utilizar    la 










En  la  sección  “tipo A”    sin paraguas  con  inyecciones de  consolidación previas necesarias,  se 
presentan desplazamientos máximos de hasta 18 mm, que debido a  la modelización pueden 
estar alrededor de los 25 mm en avance y 30 mm en destroza. 
Dado que  los  cálculos del  sostenimiento  se han  realizado  finalmente  teniendo en  cuenta  la 
colocación de 3 bulones por hastial, y que los resultados han sido correctos, cabe destacar que 
para un  tema más de estabilidad  local por posibles cuñas, se  recomienda  la colocación de 4 
bulones  en  hastial  en  la  sección  con  paraguas  y  5  bulones  por  hastial  para  la  sección  con 
inyecciones. 
Que el sostenimiento calculado cumple satisfactoriamente con los requerimientos exigidos por 
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A.  GRAFICAS DE RESULTADOS DEL CÁLCULO  
 
A.1 TÚNEL CON PARAGUAS A MEDIA SECCIÓN 
 
  
 
Figura 29.   Modelo sección “Tipo A” en Avance. 
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Figura 30.  Modelo del terreno. Sección “Tipo A” en Avance.    
 
 
 
Figura 31. Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Sección “Tipo A” en Avance.     
75 
 
 
Figura 32. Desplazamientos. Máximo 5.08 mm. Sección “Tipo A” en Avance.   
 
 
Figura 33. Tensión radial media sobre sostenimiento.  Sección “Tipo A” en Avance.    
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Figura 34. Vector de Desplazamientos. Sección “Tipo A” en Avance.    
 
 
Figura 35. Fuerzas y Momentos del sostenimiento  Sección “Tipo A” en Avance.    
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Figura 36. Fuerzas en Bulón. Sección “Tipo A” en Avance.    
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A.2 TÚNEL CON PARAGUAS A SECCIÓN COMPLETA 
 
Figura 37.  Modelo Sección “Tipo A” en Destroza.    
 
Figura 38.  Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Sección “Tipo A” en Destroza.    
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Figura 39. Desplazamientos. Máximo. Sección “Tipo A” en Destroza.    
 
 
Figura 40.  Tensión radial media sobre sostenimiento. Sección “Tipo A” en Destroza. 
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Figura 41. Vector Desplazamientos. Sección “Tipo A” en Destroza.  
 
 
Figura 42.  Fuerzas y momentos del sostenimiento. Sección “Tipo A” en Destroza.  
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Figura 43.  Fuerzas en Bulón. Sección “Tipo A” en Destroza.  
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A.3 TÚNEL SIN PARAGUAS A MEDIA SECCIÓN 
 
Figura 44. Modelo del terreno. Sección “Tipo A” en Avance. 
 
Figura 45.    Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Sección “Tipo A” en Avance 
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Figura 46. Desplazamientos. Máximo. Sección “Tipo A” en Avance.   
 
 
Figura 47. Tensión radial media sobre sostenimiento.  Sección “Tipo A” en Avance.    
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Figura 48.  Vector de Desplazamientos. Sección “Tipo A” en Avance.    
 
 
Figura 49.  Fuerzas y Momentos del sostenimiento. Sección “Tipo A” en Avance.    
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Figura 50.  Fuerzas en Bulón. Sección “Tipo A” en Avance.    
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A.3 TÚNEL SIN PARAGUAS A SECCIÓN COMPLETA 
 
Figura 51.  Modelo constitutivo del material y sostenimiento. Sección “Tipo A” en Destroza.
 
Figura 52.  Desplazamientos. Máximo. Sección “Tipo A” en Destroza.    
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Figura 53. Tensión radial media sobre sostenimiento.  Sección “Tipo A” en Destroza.  
 
Figura 54.  Vector Desplazamientos. Sección “Tipo A” en Destroza.  
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Figura 55.  Fuerzas y momentos del sostenimiento. Sección “Tipo A” en Destroza.  
 
Figura 56.  Fuerzas en Bulón. Sección “Tipo A” en Destroza. 
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B. PLANO DE SECCIÓN “TIPO A”
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C. DROMOCRÓNICAS DEL RECONOCIMIENTO 
SÍSMICO 
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Figura 59.  Dromocrónicas del reconocimiento sísmico I1‐I2. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m) 
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Figura 60.  Dromocrónicas del reconocimiento sísmico I3‐I4. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m) 
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Figura 61.  Dromocrónicas del reconocimiento sísmico I5‐I6. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m) 
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Figura 62.  Dromocrónicas del reconocimiento sísmico I‐7. Tiempo en milisegundos (ms) y distancia metros (m) 
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D. SONDEOS REALIZADOS EN FASE DEL 
PRESENTE ESTUDIO 
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Figura 63. Sondeo vertical PK 2+805 Pag.1 
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Figura 64. Sondeo vertical PK 2+805 Pag.2 
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Figura 65. Sondeo vertical PK 2+805 Pag.3 
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Figura 66. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.1 
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Figura 67. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.2 
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Figura 68.  Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.3 
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Figura 69. Sondeo horizontal PK 2+860 Pag.4   
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E. INTITUCIONES A NIVEL MUNDIAL QUE 
POSEEN INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y/O 
GEOLÓGICA. 
 
ESPAÑA: 
Instituto geográfico nacional   http://www.ign.es 
Institut  geològic de Catalunya http://www.igc.cat/ 
Institut cartogràfic de Catalunya http://www.icc.cat/ 
Instituto geológico y minero de España  http://www.igme.es 
Centro Nacional de Información Geográfica www.cnig.es 
E.U.A:  
Servicio Geológico de Estados Unidos www.usgs.gov 
COLOMBIA: 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi http://www.igac.gov.co 
ARGENTINA:  
Instituto Geográfico Nacionalwww.igm.gov.ar 
 
BRASIL: 
 Instituto Brasilero de Geografía y Estadística www.ibge.gov.br 
 
CHILE: 
 Instituto Geográfico Militar www.igm.cl 
 
COSTA RICA: 
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 Instituto Geográfico Nacional  www.mopt.go.cr/ign 
 
CUBA:  
Instituto de Geografía Tropical  www.geotech.cu 
 
ECUADOR: 
 Instituto Geográfico Militar  www.igm.gob.ec 
 
EL SALVADOR: 
 Instituto Geográfico Nacional www.cnr.gob.sv 
 
 
GUATEMALA: 
 Instituto Geográfico Nacional “Ing. Alfredo Obiols Gómez”                        
www.ign.gob.gt 
 
MÉXICO: 
 Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática 
www.inegi.gob.mx 
 
NICARAGUA: 
 Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales 
www.ineter.gob.ni 
 
PANAMÁ: 
 Instituto Geográfico Nacional “Tommy Guardia” 
www.mop.gob.pa 
 
PERÚ: 
 Instituto Geográfico Nacional  www.ignperu.gob.pe 
 
PORTUGAL:  
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Instituto Geográfico Portugués  www.igeo.pt 
Instituto Geográfico del Ejército Portugués  www.igeoe.pt 
 
PUERTO RICO:  
Sistemas de Información Geográfica del Estado libre Asociados de Puerto Rico  
www.gis.gobierno.pr 
 
REPÚBLICA DOMINICANA:  
Instituto Cartográfico Militar  www.secffaa.mil.do 
 
URUGUAY: 
 Servicio Geográfico Militar  www.sgm.gub.uy 
 
VENEZUELA:  
Instituto Geográfico Simón Bolívar  www.igvsb.gov.ve 
 
